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(57) Abstract 

Proposed is a limiting-current sensor for 
determining the lambda-value of gas mixtures, 
in particular the exhaust gases from internal- 
combustion engines. The sensor has, mounted 
on an oxygen-ion-conducting solid electrolyte, a 
first electrolytic pump cell (14) and a second 
electrolytic pump cell (15), each having a first 
cathode (12) and a second cathode (13) which are 
exposed to the gas to be analysed in a diffusion 
barrier (20). The pump cells (14 and 15) are 
designed in such a way that, at the same external 
oxygen concentration, different pump currents (Ip) 
are established so that, at an oxygen concentration 
which is at least near that of a stoichiometric gas 
mixture (A = 1), the pump cell (1 4) with the higher 
current Op) is activated while, at an oxygen concentration outside this range, the pump cell (15) with the lower current (Ip) is operating. 
To this end, the cathodes (12, 13) are located, spaced apart, with different diffusion paths h and h along the diffusion barrier (20), the first 
cathode (12) of the pump cell (14) which is operating when the gas mixture is near-stoichiomerric (A - 1) having a shorter diffusion path 
(li) than the second cathode (13) of the other pump cell (15). 




Es wird ein Grenzstromsensor zur Bestimmung des Lambdawertes in Gasgemischen, insbesondere in Abgasen von Verbrennungsmo- 
toren vorgeschlagen. Der Grenzstromsensor besitzt auf einem sauerstoffionenleitenden Festelektroeyt angeordnet eine erste Pumpzelle 
(14) und eine zweite Pumpzelle (15) mit jeweils einer dem MeBgas tlber eine Diffasionsstrecke (20) (ausgesetzten ersten Kathode (12) und 
zweiten Kathode (13). Die Pumpzellen (Wund 15) sind derart ausgeffihrt, dafl sich bei gleicher auBerer Sauerstoffkonzentration verschiedene 
Pumpstrome Ip einstellen, derart, dafi bei einer Sauerstoffkonzentration zumindest in der Nithe eines stSchiometrischen Gasgemisches (A - 
1) die Pumpzelle (14) mit dem haheren Pumpstrom Ip aktivierbar ist, wahrend bei einer Sauerstoffkonzentration auBerhalb dieses Bereichs 
die Pumpzelle (15) mit dem niedrigeren Pumpstrom (Ip) in Betrieb ist Dazu sind die Kathoden (12, 13) in der Diffusionsbarriere (20) 
beabstandet mit jeweils unterschiedlichen Diffusionswegen fli) und (h) angeordnet, wobei die eine Kathode (12) der Pumpzelle (14), welche 
in der NShe des stachiometrischen Gasgemisches (A - 1) im Betrieb ist, einen kflrzeren Diffusionsweg Oi) als die Kathode (13) der anderen 
Pumpzelle (15) aufweist, 
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Grenzstromsensor zur Bestimmuno des Lambdawertes in Gasaemischen 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Grenzstromsensor zur Bestimmung des 
Lambdawertes in Gasgemischen nach der Gattung des Hauptanspruchs . 
Aus der DE-OS 39 08 393 ist ein Grenzstromsensor bekannt, bei dem 
zur Reduzierung der Ansprechzeit eine zweite Pumpzelle vorgesehen 
ist, mit der eine konstante Sauerstof fkonzentration im Diffusions- 
kanal einstellbar ist. Die zweite Pumpzelle dient dazu, urn fruh- 
zeitig den stationaren Gleichgewichtszustand des Dif fusions stromes 
im Diffusionskanal zu erreichen. Eine Verkiirzung der Diffusions- 
kanallange wiirde zwar ebenfalls eine schnelle Ansprechzeit bewirken, 
gleichzeitig aber den Grenzstrom zu stark erhohen. Wegen der be- 
grenzten Strombelastbarkeit der Elektroden bei hohen Sauerstof fkon- 
zentrationen im mageren Gasgemisch ist eine Mindestlange des 
Diffusionskanals notwendig. 

Fur den Einsatz des Grenzstromsensors vom mageren Bereich > 1) 
iiber den stochiometrischen Bereich = 1) bis hin zum fetten 
Bereich (/I < 1) des Kraf tstof f-/Luf t-Verhaltnisses ist es aus der 
EP-B1-190 750 bekannt, die Anode der Pumpzelle einer Bezugs- 
atmosphare auszusetzen. Im mageren Bereich arbeiten diese Sensoren 
wie die bekannten Magersensor. Die .Sauerstof fmolekiile werden 
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an der Kathode reduziert, so daB die Sauerstof f ionen von der Kathode 
zur Anode durch den Zr0 2 -Festelektrolyt wandern. An der Anode 
werden die Ionen wiederum in Sauerstoffmolekiile umgewandelt und in 
die Atmosphare abgegeben. Bei stochiometrischen Verhaltnissen liegt 
an der Kathode ein chemisches Gleichgewicht vor, so daB kein Pump- 
strom vorliegt. Auch im fetten Bereich werden die Sauerstof f ionen 
von der Kathode zur Anode aufgrund der anliegenden Pumpspannung 
gefordert. An der Anode werden sie wiederum umgewandelt in Sauer- 
stoffmolekille. Gegeniiber dem mageren Bereich flieBt der Sauerstof f- 
ionenstrom in entgegengesetzter Richtung, Dazu ist eine Umpolung der 
Pumpspannung notwendig. Dies wird dadurch realisiert, daB der Pegel 
der bei stochiometrischen Verhaltnissen auftretenden EMK als Schalt- 
signal verwendet wird. 

Bei Grenzstromsensoren wird ein Grenzstrom im allgemeinen bei einer 
konstanten, an den beiden Elektroden des Grenzstromsensors an- 
liegenden Spannung gemessen. Der Grenzstrom ist bei einem sauer- 
stof fhaltigen MeBgas linear vom Sauerstof fpartialdruck so lange 
abhangig, wie die Diffusion des Gases zur Kathode die Geschwindig- 
keit der ablaufenden Eeaktion bestimmt. Derartige, dem MeBgas ins- 
gesarnt ausgesetzte Grenzstromsensoren eigenen sich zur Erfassung der 
Sauerstof f konzentration in mageren MeBgasen. Zwischen den Elektroden 
stellt sich der Grenzstrom im mageren Bereich ein, sobald die durch 
die Dif fusionsschicht an die Kathode gelangenden Sauerstof fmoleklile 
in Ionenform schnell abtransportiert werden. Im fetten Bereich tritt 
der Grenzstrom dann auf, wenn der Anode eine Dif fusionsbarriere 
vorgelagert ist und die Diffusion von und CO zur Anode ge- 
schwindigkeitsbestimmend fur die Gesamtreaktion ist. 
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Bei langsamen Anwachsen der Pumpspannung vom Wert 0 Volt aus liegen 
zwischen Sen Elektroden ohmsche Vernal tnisse vor, so daB mit zu- 
nehmender Pumpspannung der Pumpstrom ansteigt, bis der Diffusions- 
grenzstrom die Begrenzung des Pumpstroms bewirkt. Ware die Kathode 
ohne Diffusionsbarriere bzw. nur mit einem geringen Diffusions- 
widerstand dem Meflgas ausgesetzt, wiirde insbesondere bei hohen 
Partialdriicken es zu keiner den Pumpstrom begrenzenden Diffusion 
kommen, wodurch das Strom-Spannungs-Verhalten des Sensors weiter den 
ohmschen Bedingungen gehorcht wiirde. Dadurch steigt die Pumpspannung 
immer weiter an, so daB sie schliefllich auch bei Werten grb'fier 1 
Volt nicht in den Grenzstrombereich und damit nicht zur MeBbarkeit 
des 0 2 -Gehalts kommt. Derartig hohe Pumpspannungen fiihren zur 
Zerstorung des Festelektrolyten und der Elektrode. Bei niedrigen 
Partialdriicken wiirde andererseits bereits ein geringer Diffusions- 
widerstand ausreichen. Urn jedoch den Grenzstromsensor zur 
Detektierung eines weiten Bereichs von mager bis fett einzusetzen, 
ist fur einen ausreichenden Dif f usionswiderstand zu sorgen. Ein 
ausreichender Dif f usionswiderstand, welcher durch einen ent- 
sprechenden Dif fusionsweg des MeBgases festgelegt wird, besitzt in 
der Nahe von stochiometrischen Vernal tnissen den Nachteil, daB kaum 
noch ein Konzentrationsgef alle vorliegt und somit bereits kleine 
Fluktuationen von Meflgas das Sensorsignal verfalschen. Auch reichen 
in diesem Fall bereits kleine Spannungen zur Zerstorung des Fest- 
elektrolyten. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemafle Grenzstromsensor mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, daB die Empf indlichkeit des 
Grenzstromsensors im Bereich urn das stochiometrische Verhaltnis 
( ft = 1) erhoht wird. 
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Mit den in den Unteranspriichen aufgefiihrten Maflnahmen sind vorteil- 
hafte Weiterbildungen des erf indungsgemafien Grenzstromsensors mog- 
lich. Besonders vorteilhaf t ist, beide Pumpzellen mit unterschied- 
lichen Dif fusionswiderstanden auszufiihren. Eine einfache 
Eealisierung unterschiedlicher Dif fusionswiderstande wird dadurch 
erzielt, wenn die Kathoden der beiden Pumpzellen mit 
unterschiedlichen Diffusions- wegen in der Dif f usionsbarriere 
angeordnet sind. Gute Ergebnisse sind erreichbar, wenn der 
Diffusionsweg der Pumpzelle mit der hoheren Empf indlichkeit dem 
0,1- bis 0,7-fachen, vorzugsweise dem 0,3-fachen des Dif f usionsweges 
der Pumpzelle mit dem langeren Diffusionsweg entspricht. Eine 
kostengiinstige Ausfiihrung des Grenzstromsensors ist dadurch moglich, 
fur beide Pumpzellen eine gemeinsame Anode mit einer einzigen 
AnschluBleitung vorzusehen. 

Zeichnung 

Zwei Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung und in 
der nachfolgenden Beschreibung dargestellt. Es zeigen Figur 1 ein 
erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erf indungsgemaBen Grenzstromsensors 
fur mageres Abgas, Figur 2 die Kennlinie des Grenzstroms iiber der 
Sauerstoffkonzentration des Grenzstromsensors gemafi Figur 1, Figur 3 
ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Grenzstromsensors zur Be- 
stimmung des Lambda-Wertes vom mageren Abgas bis hin zum fetten 
Abgas, Figur 4 eine Kennlinie des Grenzstroms iiber der Sauerstoff- 
konzentration des Grenzstromsensors gemaB Figur 3 und Figur 5 den . 
Verlauf der Pumpspannung U p iiber dem Pumpstrom I p . 

Ausfiihrungsbeispiele 

Der Grenzstromsensor gemaB Figur 1 besitzt eine erste Festelektro- 
lytfolie 10, beispielsweise aus yttriumstabilisiertem Zirkoniumoxid, 
mit einer Anode 11 sowie einer ersten Kathode 12 und 
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einer zweiten Kathode 13. Die erste Kathode 12 bildet mit der Anode 
11 eine erste Pumpzelle 14 und die zweite Kathode 13 mit der Anode 
11 eine zweite Pumpzelle 15. Parallel zur ersten Festelektrolytfolie 
10 ist ein zweite Festelektrolytfolie 16 und ein dritte Fest- 
elektrolytfolie 17 angeordnet. Zwischen den beiden Festelektrolyt- 
folien 16, 17 ist ein in eine elektrisch isolierende Schicht 18 
eingebetteter Heizer 19 positioniert. Die isolierende Schicht 19 
besteht beispielsweise aus Al^. Anstelle der Festelektrolyt- 
folien 16 und 17 konnen genausogut andere keramische Folien ver- 
wendet werden, beispielsweise aus A-l^. Es versteht sich von 
selbst, dafl bei elektrisch isolierenden keramischen Folien auf die 
isolierende Schicht 18 zur Einbettung des Heizers 19 verzichtet 
werden kann. 

Zwischen der ersten Festelektrolytfolie 10, der zweiten Fest- 
elektrolytfolie 16 und dem dritten Festelektrolyttrager 17 ist 
jeweils ein den Abstand bestimmender gasdichter Rahmen 22 vor- 
gesehen, welcher beispielsweise ebenalls aus Zirkoniumoxid besteht. 

Zwischen der ersten Festelektrolytfolie 10 und der zweiten Fest- 
elektrolytfolie 16 ist ein eine Diffusionsbarriere fur das MeBgas 
bildender Dif fusionskanal 20 ausgefuhrt, welcher uber ein 
Diffusionsloch 21 mit dem MeBgas in Verbindung steht. Die Anode 11 
und die beiden Kathoden 12, 13 sind beispielsweise ringformig urn das 
Diffusionsloch 21 herumgelegt. Die erste Kathode 12 ist dabei mit 
einem Dif f usionsweg 1^ naher zum Diffusionsloch 21 positioniert 
als die zweite Kathode 13 mit einem Dif fusionsweg 1 2> Der 
Diffusionsweg 1 zur ersten Katode 12 betragt beispielsweise das 
0,3-fache des Dif fusionsweges 1 2 der zweiten Kathode 13. Zur 
Ausbildung eines entsprechenden Dif f usionswiderstandes ist der 
Diffusionskanal 20 mit einem porosen Material, beispielsweise aus 
A1 2 0 3 gefullt. Die PorengroBe gibt dabei unter anderem den 
Diffusionswiderstand an. 
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Die Anode 11 und die Katoden 12, 13 sind mit einer Pumpspannungs- 
quelle D verbunden, wobei der AnschluB an die Kathoden 12, 13 iiber 
einen "Schalter 24 wahlweise schaltbar ist. Im Stromkreis ist ferner 
zur Messtrag des Grenzstromes I p ein Amperemeter 23. angeordnet. 
Anstelle des Amperemeter 23 ist bei der praktischen Anwendung in 
einem Kraf tf ahrzeug eine Steuereinheit zur Steuerung des Kraft- 
stoff-Luftgemisches vorgesehen. 

Aus Figur 2 geht die Kennlinie des Pumpstromes I p der beiden 
Pumpzellen 14, 15 iiber der 0 2 -Konzentration C hervor. Der Grenz- 
strom 1^ der beiden Pumpzellen wird vom Amperemeter 23 gemessen. 
Bei einer hohen Sauerstof f konzentration im MeBgas (Luft = 20,5%) ist 
die zweite Kathode 13 iiber den Schalter 24 mit der Spannungsquelle U 
verbunden. Mit abnehmender Sauerstof f konzentration C verringert sich 
der Grenzstrom I p2 der zweiten Pumpzelle 15. Sobald ein vorbe- 
stimmten Schwellwert C g der Sauerstof fkonzentration C erreicht 
ist, wird die Pumpspannung U auf die erste Kathode 12 gelegt. Dazu 
wird der Schalter 24 entsprechend der punktierten Linie in Figur 1 
betatigt. Die Betatigung des Schalters 24 erfolgt von einer nicht 
dargestellten Steuerungsschaltung, wobei der Schwellwert C g 
mittels einer stromproportionalen Pumpspannung definiert wird. Der 
nunmehr vom Amperemeter 23 gemessene Grenzstrom I pl ist bei der 
selben Sauerstof fkonzentration bedeutend hoher als der Grenzstrom 
Ip2 der zweiten Pumpzelle 15. Mit abnehmender Sauerstof fkonzen- 
tration wird der Grenzstrom 1^ der ersten Pumpzelle 14 immer 
geringer, bis er bei einer Sauerstof fkonzentration von 10- 10 bar, 
was einem stochiometrischen Verhaltnis (7i = 1) entspricht, zu Null 
wird. Bereits aus der Steilheit der Kennlinie des Grenzstromes I 
der ersten Pumpzelle 14 wird deutlich, dafl bereits geringe 
0 2 -Konzentrationsschwankungen des Meflgases in der Nahe von A = 1 
eine deutliche Veranderung des Grenzstromes I bewirken. Dies 
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bedeutet schlieBlich eine hohere Empf indlichkeit des Grenzstrom- 
sensors im Bereich nahe von ft = 1. Die Grb'Be des Schwellwertes C g , 
bei der die Umschaltung von der zweiten Pumpzelle 15 auf die erste 
Pumpzelle 14 erfolgt, ist abhangig von der Positionierung der ersten 
Kathode 12 im Dif fusionskanal 20. 

Ein zweites Ausf uhrungsbeispiel fur eine Grenzstromsonde, welche als 
Breitbandsensor vom mageren Bereich bis zum fetten Bereich eines 
Gasgemisches einsetzbar ist, geht aus Figur 3 hervor. Bei diesem 
Grenzstromsensor ist die Anode 11 in einem Referenzkanal 25 ange- 
ordnet. Der Referenzkanal 25 steht beispielsweise mit der Atmosphere 
in Verbindung. Das MeBgas wird, wie beim Sensor gemaB Figur 1, uber 
das Diffusionsloch 21 und die Dif f usionsbarriere 20 zu den beiden 
Kathoden 12 und 13 gefiihrt. Die Anordnung der Kathoden 12 und 13 
sowie ihr Dif f usionsweg 1 1 und 1 2 entspricht der Ausfuhrungsf orm' 
gem'aB Figur 1. Die Kathoden 12, 13 sind im vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel jedoch auf der zweiten Festelektrolytf olie 16 angeordnet. 
Die erste Festelektrolytfolie 10 enthalt, wie im ersten Ausfiihrungs- 
beispiel, das Diffusionsloch 21. An die Anode 11 schlieBt sich eine 
weitere kerandsche Folie 26 an, in welcher der Referenzkanal 25 ein- 
gebracht ist. Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel ist zwecks 
besserer Warmeleitung der Heizer 19 mit der isolierenden Schicht 18 
unmittelbar zum Referenzkanal 25 hin angeordnet. Es ist aber genauso 
denkbar, zwischen der Isolationsschicht 18 und dem Referenzkanal 25 
eine zusatzliche keramische Folie vorzusehen. 

Die in Figur 4 dargestellte Kennlinie zeigt den Verlauf des Pump- 
stroms I p von einer. Sauerstoffkonzentration im mageren Abgas 
CX >1) iiber die Sauerstoffkonzentration bei ^ = 1 bis hin zu einer 
Sauerstoffkonzentration im fetten Abgas (flc 1). Die Sauerstoffkon- 
zentration im fetten Abgas gibt den Fehlbetrag an Sauerstoff an, der 
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notwendig ist, urn das Gasgemisch auf ft = 1 einzustellen. In diesem 
Zusammenhang sind die im Koordinatensystem als negative Werte aus- 
gewiesenen Sauerstof fkonzentrationen zu verstehen. Der Verlauf der 
Kennlinie im mageren Abgas entspricht dem Verlauf gemaB Figur 2. Bei 
weiterer Annaherung an ft = 1 wird die Pumpspannung U p gemaB Figur 
5 auf einen konstanten Wert von beispielsweise 300 Milivolt gehalten. 

Bei *ft = 1 baut sich, wie schon oben beschrieben, eine der auBeren 
Pumpspannung entgegengesetzte EMK (Nernst-Spannung) auf, wodurch der 
vom Amperemeter 23 gemessene Grenzstrom I pl zu Null wird. Der 
Sauerstoffpartialdruck im Dif fusionskanal 20 stellt sich dabei auf 
etwa 10~ 10 bar ein. Beim Ubergang ins fette Abgas (ft< 1) iiber- 
wiegt die EMK mit etwa 900 Milivolt. Diese Spannung wirkt jedoch 
nicht effektiv, da zum einen sie gegen die von auBen angelegte 
Pumpspannung U p arbeitet und zum anderen sie sich vor allem bei 
groBeren Pumpstromen durch den Innenwiderstand der EMK-Spannungs- 
guelle reduziert. Wird die von auBen angelegte Pumpspannung U p 
nicht zu groB gewahlt und ist der Innenwiderstand der EMK-Spannungs- 
guelle klein, so entwickelt sich unter dem EinfluB der EMK fur ft < 1 
ein anodischer Grenzstrom I pl '» wobei wiederum bei Uberschreiten 
eines bestimmten, einstellbaren Schwellwertes C g , auf die zweite 
Kathode 13 mittels des Schalters 24 geschaltet wird. Dabei fallt der 
vom Amperemeter 23 gemessene Grenzstrom I pl * gemaB der 
strich-punktierten Linie schlagartig auf einen niedrigeren Wert ab, 
bis der anodische Grenzstrom I pz ' an der zweiten Katode 13 
einsetzt. Mit fallender Sauerstof fkonzentration steigt nun der 
anodische Grenzstrom I p2 ' weiter an, jedoch mit einer geringeren 
Steigung als der anodische Grenzstrom I pl ' der ersten Pumpzelle 14. 
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Zum Umschaltea von der ersten Katode 12 auf die zweite Kathode 13 
und umgekehrt kann auch ein Schwellwert fur den Grenzstrom einge- 
stellt werden. Im Betrieb der entsprechenden Pumpzelle wird wieder 
mit stromproportionaler Pumpspannung gearbeitet. 

Die Herstellung des erfindungsgemaflen Grenzstromsensors erfolgt in 
bekannter Weise in Laminier- und Siebdrucktechnik und durch an- 
schliefiendes co-sintern. 
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Anspriiche 

1. Grenzstromsensor zur Bestimmung des Lambdawertes in Gasgemischen, 
insbesondere in Abgasen von Verbrennungsmotoren, mit einer ersten 
und einer zweiten Pumpzelle mit jeweils auf einem sauerstof f ionen- 
leitenden Festelektrolyt angeordneten Pumpelektroden, wobei die 
Kathoden der Pumumpelektroden dem zu messenden Gasgemisch iiber eine 
Dif fusionsbarriere ausgesetzt sind, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpzellen (14, 15) derart ausgefiihrt sind, daB sich bei gleicher 
auBerer Sauerstof fkonzentation verschiedene Pumpstrome I p ein- 
stellen, derart, daB bei einer Sauerstof fkonzentration in einem 
Bereich in der Nahe eines stochiometrischen Gasgemisches (fl = 1) die 
Pumpzelle (14) mit dem hbheren Pumpstrom 1^ aktivierbar ist, 
wahrend bei einer Sauerstof fkonzentration auflerhalb dieses Bereichs 
die Pumpzelle (15) mit dem niedrigeren Pumpstrom I p in Betrieb ist. 

2. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel (24) vorgesehen sind, welche in Abhangigkeit von einem vor- 
gegebenen Schwellwert fur die Sauerstof fkonzentration die eine Oder 
die andere Pumpzelle (14, 15) aktivieren. 

3. Grenzstromsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwellwert zum Umschalten von der einen auf die andere Pumpzelle 
(14, 15) mittels eines Pumpstroms (1^) vorgebbar ist. 

4. Grenzstromsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwellwert zum Umschalten von der einen auf die andere Pumpzelle 
(14, 15) mittels einer stromproportionalen Pumpspannung (U ) 
vorgebbar ist. 
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5. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpzellen (14, 15) jeweils unterschiedliche Dif f usionswiderstande 
aufweisen, wobei die Pumpzelle (14), welche in der Nahe des 
stochiometrischen Gasgemisches (ft = 1) im Betrieb ist, einen 
geringeren Dif fusionswider stand als die andere Pumpzelle (15) 
besitzt. 

6. Grenzstromsensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kathoden (12, 13) in der Dif fusionsbarriere (20) beabstandet mit 
jeweils unterschiedlichen Diffusionswegen (1^) und (1 2 ) an- 
geordnet sind, wobei die eine Kathode (12) der ersten Pumpzelle (14) 
einen geringeren Dif fusionsweg (1^) als die andere Kathode (13) 

der zweiten Pumpzelle (15) aufweist. 

7. Grenzstromsensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lange des Dif fusionswegs (1^) der eine Kathode (12) zwischen dem 
0,1- und dem 0,7-fachen des Dif fusionsweges (1^) der anderen 
Kathode (13), vorzugsweise bei dem 0,3-fachen des Dif fusionswegs 
(1 2 ) liegt. 

8. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
beide Pumpzellen (14, 15) eine gemeinsame als Anode (11) geschaltete 
Pumpelektrode aufweisen. 

9. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpspannung (^) der Pumpzelle (14), welche in der Nahe des 
stochiometrischen Gasgemisches (ft = 1) im Betrieb ist, auf einen 
konstanten Wert haltbar ist. 

10. Grenzstromsensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Pumpspannung (U^) kleiner als die Hernst-Spannung, 
vorzugsweise 300 mV ist. 
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